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Регулирование механических 
свойств углеродных покрытий путем 
их многокомпонентного 
легирования  
 
 
1. Цели и задачи исследования 
     
 
  Разработка методов получения твердых, износостойких покрытий 
на основе углерода путем их многокомпонентного легирования 
атомами металлов и азота с помощью вакуумно-плазменных 
методов, создание на их основе наноразмерных структур, 
исследование механических и триботехнических свойств 
формируемых тонкопленочных систем. 
     
 
  Задачи исследований: 
      − Разработка методики формирования углеродных покрытий из 
плазмы импульсного  катодно-дугового разряда с возможностью 
одновременного и последовательного ионного ассистирования и 
имплантации атомов металла. 
     −  Определение структуры, механических свойств покрытий. 
     −  Изучение закономерности влияния состава, структуры, 
технологических режимов осаждения покрытий на их 
механические, триботехнические, адгезионные, защитные свойства. 
2. Методы легирования углеродных покрытий 
 
   Легированные металлами углеродные покрытия (АПП + Ме) 
наносятся следующими основными методами:   
   покрытия формируются одновременным нанесением углерода из источника 
плазмы импульсного катодно-дугового разряда с графитовым катодом и 
металла из электродугового испарителя с металлическим катодом;   
    покрытия формируются из плазмы импульсного катодно-дугового разряда с 
составным катодом из графита и легирующего металла;  
   углеродное покрытие формируются из плазмы импульсного катодно-дугового 
разряда, а легирование осуществляется путем одновременного осаждения на 
поверхности атомов металла, генерируемых ионно-лучевым распылением 
металлической мишени;  
   формируется многослойное покрытие углерод-металл. При этом углеродное 
покрытие осаждается из плазмы импульсного катодно-дугового разряда, а 
металлическое методом ионно-лучевого распыления. Покрытия наносятся 
последовательно, и проводится их термообработка в вакууме при температуре  
400….800 ˚С;   
    диспергирование составных мишеней при помощи ионно-лучевого и 
лазерного источников.  
    Легирование углеродных покрытий азотом осуществляется путем 
обработки растущего углеродного покрытия ионами азота.  
3. Оборудование 
Рисунок 1 − Установки вакуумные. Модели PVM-D и  УВНИПА-1-001 
 
Оснащены: 
• Электродуговым испарителем с сепарацией плазменного потока, который  предназначен  
для нагрева обрабатываемых деталей с последующим нанесением подслоя металла.  
• Импульсным источником, предназначенным для нанесения углеродных покрытий. 
• Ионным источником, предназначенным для предварительной очистки, нагрева 
обрабатываемых деталей, а также для ассистирования ионами в процессе формирования 
покрытия.   
 
4. Катодно-дуговое испарение. Схема 
1 – магнитные катушки; 
2 – электродуговой испаритель; 
3 – источник плазмы импульсного катодно-дугового разряда с 
катодом из графита; 
 4 – поток углеродной плазмы; 
 5 – ионный источник;  
6 – предметный стол;7 – смотровое окно;  
8 – поток  металла; 9 – вакуумная камера 
 
Рисунок 2 – Схема вакуумной установки, 
предназначенной для получения многослойных 
и легированных металл-углеродных покрытий  
1 – магнитные катушки; 
2 – электродуговой испаритель; 
3 – источник плазмы импульсного катодно-
дугового разряда с составным катодом из графита 
и металла;  
4 – поток углеродной и металлической  плазмы;  
5 – дозатор рабочего газа;  
6 – предметный стол; 7 – смотровое окно; 
 8 – вакуумная камера 
 
Рисунок 3 – Схема вакуумной камеры 
установки, предназначенной для 
легирования азотом углеродных 
покрытий  
4. Катодно-дуговое испарение. Схема 
1 – магнитные катушки; 
2 – электродуговой испаритель; 
3 – источник плазмы импульсного катодно-дугового разряда с 
катодом из графита; 
4 – поток углеродной плазмы; 
5 – дозатор рабочего газа; 
6 – предметный стол с планетарным вращением; 
7 – смотровое окно;8 – вакуумная камера 
 
Рисунок 4 – Схема вакуумной установки, 
предназначенной для получения 
многослойных и легированных  
металл-углеродных покрытий  
1 – магнитные катушки;  
2 – электродуговой испаритель; 
3 – источник плазмы импульсного катодно-дугового 
разряда с катодом из графита; 4 – поток углеродной 
плазмы; 
5 – ионный источник; 6 – предметный стол с планетарным 
вращением; 
7 – смотровое окно; 8  – вакуумная камера 
 
Рисунок 5 – Схема вакуумной камеры 
установки, предназначенной для 
легирования углеродных покрытий азотом с 
одновременной обработкой  растущего 
углеродного покрытия ионами азота  
4. Катодно-дуговое испарение. Морфология 
Рисунок 6 – АСМ-изображения углеродных покрытий, легированных из отдельных 
потоков медью: а - топография, б - фазовый контраст   
a б 
Рисунок 7 – АСМ-изображения легированных медью углеродных покрытий,  
нанесенных при использовании составного катода: а – топография; б -фазовый контраст  
4. Катодно-дуговое испарение. Морфология 
 
 Морфология сформированных легированных покрытий зависит от метода 
формирования. Так, например, при легировании АПП медью из отдельных 
плазменных потоков углеродной и металлической плазмы осаждаются слои, 
содержащие преимущественно сферические частицы металла, размер которых 
составляет   0,5-1,5 мкм (рисунок 6). При осаждении из потока, генерируемым 
импульсным катодно-дугового разряда с составным катодом, морфология 
покрытий совершенно иная (рисунок 7).  
 Обработка с целью легирования углеродного покрытия ионами азота приводит 
к сглаживанию морфологии, формирования более гладких слоев.   
 При легировании АПП карбидообразующими металлами образующиеся 
частицами имеют, как правило, отличную от сферической, форму, которые 
равномерно распределены по поверхности и образуют сетку при высокой 
концентрации легирующего металла.   
 Заметное влияние на топографию легированных покрытий на начальных 
стадиях их осаждения оказывает природа материала подложки. Данный эффект, 
по-видимому, обусловлен различием смачивания металлических 
расплавленных микрочастиц металла, образующихся при электродуговом 
испарении. Механизм планируется проверить в процессе дальнейших 
исследований.  
 
5. Лазерное испарение. Схема 
1 – вакуумная камера; 2 – держатель подложки; 
3 – подложка; 4 – оптический вакуумный ввод; 
5 – импульсный лазер; 6 – поворотная призма; 
7 – фокусирующая линза; 8 – лазерное излучение; 
9 – электродвигатель; 10 – держатель мишени; 
11 – композиционная мишень;  
12 – продукты лазерного диспергирования 
 
Рисунок 8 – Схема нанесения легированных 
 металлами углеродных покрытий методом лазерного 
диспергирования 
Рисунок 9 – Воздействие лазера  
на составную мишень 
5. Лазерное испарение. Морфология 
Рисунок 10 – АСМ изображение поверхности углеродного покрытия, сформированного методом 
лазерного диспергирования углеродной мишени: а – топология; б – фазовый контраст 
Рисунок 11 – АСМ изображение поверхности легированного медью углеродного покрытия,  
сформированного методом лазерного диспергирования составной мишени:  
а – топология; б – фазовый контраст 
6. Ионно-лучевое диспергирование. Схема 
       1 – вакуумная камера; 2 – ионный источник; 
       3 – композиционная мишень; 4 – ионы аргона; 
       5 – продукты испарения; 6 – подложка; 
       7 – держатель подложки 
 
Рисунок 12 – Схема нанесения легированных металлами углеродных 
покрытий методом ионно-лучевого диспергирования 
Рисунок 13 – Схема составной 
графит-металлической мишени 
6. Ионно-лучевое диспергирование. Морфология 
Рисунок 14 – АСМ изображение поверхности углеродного покрытия, сформированного ионным 
распылением мишени из графита:  а – топология; б – фазовый контраст 
Рисунок 15 – АСМ изображение поверхности углеродного покрытия, сформированного ионным 
распылением составной графит-медной мишени: а – топология; б – фазовый контраст 
7. Микротвердость 
Испытания покрытий на микротвердость проводились при постоянной нагрузке на индентор 
для всех образцов 10 г  при длительности нагружения 7 секунд на микротвердомере Leica 
VMHT MOT (Knoop). 
 
Метод получения Состав покрытия Твѐрдость(HK),МПа 
Лазерное распыление 
С100% 1287,03 
С79%+Сu21% 1294,82 
Ионное распыление 
С100% 1250,86 
С85%+Сu15% 1380,16 
C90%+Mo10% 1659,49 
Импульсный катодно-
дуговой разряд 
С97,6% + Cu2,4% (1) 2611,08 
С97,3% + Cu2,7% (2) 2743,62 
С97,26% + Cu2,74% (3) 1477,63 
Импульсный катодно-
дуговой разряд в среде N2 
[С+ N2]97,49% + Cu (1)2,51%  1829,74 
[С+ N2]96,17% + Cu (2)3,83% 1637,61 
[С+ N2]94,72% + Cu (3)5,28% 1294,27 
Импульсный катодно-
дуговой разряд + 
электродуговое испарение 
металла 
С50% + Cu (1)0,575% + Ti49,425% 1766,34 
С50% + Cu (2)0,85% + Ti49,15% 1356,87 
С50%+ Cu (3)0,815% + Ti49,185% 1622,15 
7. Микротвердость 
8.  Внутренние напряжения 
Метод получения Состав покрытия Тип напряжения σ, ГПа 
Лазерное распыление 
С100% сжатия – 
С79%+Сu21% – – 
Ионное распыление 
С100% сжатия – 
С85%+Сu15% – – 
C90%+Mo10% – – 
Импульсный катодно-дуговой 
разряд 
С97,6% + Cu2,4% (1) сжатия 47,9 
С97,3% + Cu2,7% (2) сжатия 66,3 
С97,26% + Cu2,74% (3) сжатия 13,04 
Импульсный катодно-дуговой 
разряд в среде N2 
[С+ N2]97,49% + Cu (1)2,51%  растяжения 54,4 
[С+ N2]96,17% + Cu (2)3,83% растяжения 21,7 
[С+ N2]94,72% + Cu (3)5,28% растяжения 11,1 
Импульсный катодно-дуговой 
разряд + электродуговое 
испарение металла 
С50% + Cu (1)0,575% + Ti49,425% сжатия 16,0 
С50% + Cu (2)0,85% + Ti49,15% сжатия 17,6 
С50%+ Cu (3)0,815% + Ti49,185% сжатия 15,2 
Для оценки напряжений в пленке на кремниевой подложке использовался рентгеновский 
дифракционный анализ. Результаты исследований приведены в таблице. Метод основан на 
регистрации рентгеновского излучения, отраженного двумя разными точками кристалла под 
углом Вульфа-Брегга.  
9. Триботехнические свойства 
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Рисунок 16 –Зависимость коэффициента трения от длительности изнашивания для углеродного  
покрытия, легированного вольфрамом, на стальной подложке при скорости 0,01 м/с (1),  
0,03 м/с (2), для АПП, легированного титаном (3), медью (4), молибденом (5)  
на подложке из ситалла (нагрузка 2 Н и средняя скорость скольжения 0,03 м/с) 
9. Триботехнические свойства 
Рисунок 17 – Изменение коэффициента трения  
углеродных покрытий с различным 
содержанием меди в процессе трения 
(однокомпонентное легирование). 
 Режим трения: нагрузка 1,50 Н, средняя 
скорость перемещения 0, 02 м/сек,  
подложка – 12Х18Н10Т  
Триботехнические свойства легированных  медью углеродных покрытий 
полученных при импульсном катодно-дуговом испарении составного катода. 
Рисунок 18 – Изменение коэффициента трения  
углеродных покрытий с различным 
содержанием меди в процессе трения. 
(многокомпонентное легирование) 
 Режим трения: нагрузка 1,50 Н, средняя 
скорость перемещения 0, 02 м/сек,  
подложка – 12Х18Н10Т  
10. Практическое применение  
Рисунок 19 - Штампы матриц пресс-форм с нанесенным легированным 
алмазоподобным  покрытием, предназначенные для  вырубки  
выводов микросхем (НПО «Интеграл») 
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10. Практическое применение  
Рисунок 20 – Фрезы с нанесенным 
легированным 
 алмазоподобным  покрытием 
Рисунок 21 – Проволочные волоки с 
нанесенным легированным 
алмазоподобным  покрытием (РУП 
«БМЗ»), г. Жлобин 
10. Практическое применение  
Рисунок 22 - Сверла с нанесенным легированным алмазоподобным  
покрытием 

